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IZVLEČEK V SLOVENSKEM JEZIKU 
V sodobnem jeklarskem svetu vlada na trgu velika konkurenca. Če hoče podjetje preživeti, 
mora jekla, za katera izdelavo se je specializiralo, izdelati čim bolj kvalitetno in s čim nižjo 
ceno. Pogoj za to je dobro obvladovanje vseh procesov izdelave končnega izdelka, med katere 
spada tudi legiranje pri izdelavi jeklene taline, ki vpliva na ceno procesa. Jeklarski standardi, 
tako evropski kot ameriški, so pri predpisovanju kemijske analize ohlapni. Za legirne elemente 
v izbrani vrsti jekla predpisujejo dokaj široke analizne meje. Razpon načrtovanih mejnih 
vsebnosti legirnih elementov lahko zožimo in centriramo okrog načrtovane srednje vrednosti, 
ki čim bolj limitira k spodnji meji analiznega predpisa. Na ta način izdelamo jeklo z nižjimi 
vsebnostmi legirnih elementov, ki se vse še vedno nahajajo v predpisanih analiznih mejah za 
posamezen legirni element. Stroški legur in procesa legiranja se tako znižajo, posledično pa je 
nižja tudi cena končnega izdelka. Analizo obstoječega stanja procesa legiranja, ožanja in 
centriranja procesa ter določitev čim nižje načrtovane srednje vrednosti za posamezen legirni 
element in vrsto  jekla smo izvedli s standardnimi statističnimi metodami. 
 
Ključne besede: statistika, kazalniki zanesljivosti, legiranje, znižanje stroškov. 
ABSTRACT 
Today's steel market is extremely competitive and in order to survive a company needs to 
produce high quality steel at the lowest possible price. This can only be achieved by mastering 
all processes of steelmaking, including alloying, which has a big impact on the total production 
cost. Both European and American steel production standards are rather vague in terms of 
chemical analysis and the prescribed analytical ranges for alloying elements are quite wide. The 
range of planned threshold contents of alloying elements can be narrowed and centred around 
the planned mean value, which should gravitate toward the lower limit defined in the analytical 
prescription. That way we can produce steel with a lower alloy content while staying within the 
prescribed analytical ranges for individual alloying elements. As a result, the alloying process 
becomes less expensive and, consequently, also the end products. We have used standard 
statistical methods to perform the analysis of existing alloying processes, narrowing and 
centring, and to determine the lowest possible planned mean values for given alloying elements 
and types of steel. 




1. UVOD ............................................................................................................................................... 1 
2. TEORETIČNI DEL ............................................................................................................................... 2 
2.1 STATISTIČNO OBVLADOVANJE PROCESA ................................................................................ 2 
2.2 STATISTIČNA ORODJA IN METODE .......................................................................................... 3 
2.3 RAZDELITEV – RAZTROS PROCESA ........................................................................................... 3 
2.3.1 STANDARDNI ODKLON .................................................................................................... 4 
2.3.2 NORMALNA PORAZDELITEV ............................................................................................ 4 
2.4 OPIS DELOVANJA TEHNOLOŠKEGA PROCESA S POMOČJO KAZALNIKOV ZANESLJIVOSTI 
PROCESA .............................................................................................................................................. 4 
2.4.1 INDEKS SPOSOBNOSTI PROCESA (Cp) .............................................................................. 4 
2.4.2 INDEKS CENTRIRANOSTI PROCESA (Cpk) .......................................................................... 5 
3. EKSPERIMENTALNI DEL ................................................................................................................... 7 
3.1 PROCES LEGIRANJA ................................................................................................................. 7 
3.2 SEZNAM KOVINSKIH IN NEKOVINSKIH LEGUR ......................................................................... 7 
3.2.1 Krom (Cr) ......................................................................................................................... 7 
3.2.2 Nikelj (Ni) ......................................................................................................................... 8 
3.2.3 Molibden (Mo)................................................................................................................. 8 
3.2.4 Vanadij (V) ....................................................................................................................... 8 
3.3 OPIS POTEKA IZDELAVE KONTROLNIH KART IN GRAFOV RAZPOREDITVE .............................. 9 
3.4 PREGLEDANE VRSTE JEKEL .................................................................................................... 10 
3.5 KEMIJSKE SESTAVE JEKEL PO OSNOVNIH EN STANDARDIH .................................................. 11 
4. REZULTATI...................................................................................................................................... 12 
4.1 KONTROLNE KARTE IN PORAZDELITEV VREDNOSTI .............................................................. 12 
4.1.1 OCR12VM ...................................................................................................................... 12 
4.1.1.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) ............................................................ 12 
4.1.1.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) ................................................. 13 
4.1.1.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) ................................................... 14 
4.1.1.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) ........................................ 14 
4.1.1.5 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) .......................................................... 15 
4.1.1.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) ............................................... 15 
4.1.2 UTOPMO1 ...................................................................................................................... 16 
4.1.2.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) ............................................................ 16 
4.1.2.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) ................................................. 16 
4.1.2.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) ................................................... 17 
ii 
 
4.1.2.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) ........................................ 17 
4.1.2.5 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) .......................................................... 18 
4.1.2.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) ............................................... 18 
4.1.3 PT929 ............................................................................................................................. 19 
4.1.3.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) ............................................................ 19 
4.1.3.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) ................................................. 19 
4.1.3.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) ................................................... 20 
4.1.3.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) ........................................ 20 
4.1.3.5 Kontrolna karta za legirni element nikelj (Ni) ............................................................ 21 
4.1.3.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element nikelj (Ni) ................................................. 21 
4.1.3.7 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) .......................................................... 22 
4.1.3.8 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) ............................................... 22 
4.1.4 UTOPNIN ........................................................................................................................ 23 
4.1.4.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) ............................................................ 23 
4.1.4.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) ................................................. 23 
4.1.4.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) ................................................... 24 
4.1.4.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) ........................................ 24 
4.1.4.5 Kontrolna karta za legirni element nikelj (Ni) ............................................................ 25 
4.1.4.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element nikelj (Ni) ................................................. 25 
4.1.5 VCMO140 ...................................................................................................................... 26 
4.1.5.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) ............................................................ 26 
4.1.5.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) ................................................. 26 
4.1.5.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) ................................................... 27 
4.1.5.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) ........................................ 27 
4.2 PRIKAZ KAZALNIKOV ZANESLJIVOSTI PROCESA LEGIRANJA V TABELI ................................... 28 
5. RAZPRAVA ..................................................................................................................................... 29 
5.1 OCR12VM .............................................................................................................................. 29 
5.2 UTOPMO1 .............................................................................................................................. 30 
5.3 PT929 ..................................................................................................................................... 31 
5.4 UTOPNIN ................................................................................................................................ 32 
5.5 VCMO140 .............................................................................................................................. 33 
6. ZAKLJUČKI ...................................................................................................................................... 34 





Slika 1: Postopek izboljšanja procesa ...................................................................................................... 2 
Slika 2: Primer kontrolne karte (Center line = srednja kontrolna črta, UCL, LCL = zgornja in spodnja 
kontrolna meja) ....................................................................................................................................... 3 
Slika 3: Grafična predstavitev s histogramom ......................................................................................... 3 
Slika 4: Normalna porazdelitev................................................................................................................ 4 
Slika 5: Razmerje dejanske in predpisane širine procesa je indeks Cp .................................................... 5 
Slika 6: Indeks Cp nam podaja samo širino procesa ne pa tudi njegove centriranosti ............................ 5 
Slika 7: Indeks centriranosti procesa ....................................................................................................... 6 
Slika 8: Indeks Cpk nam poleg širine procesa podaja tudi njegovo centriranost ..................................... 6 
Slika 9: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo OCR12VM ......................................................... 12 
Slika 10: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo OCR12VM ................................... 13 
Slika 11: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo OCR12VM..................................................... 14 
Slika 12: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo OCR12VM ................................. 14 
Slika 13: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo OCR12VM ........................................................ 15 
Slika 14: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo OCR12VM .................................... 15 
Slika 15: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo UTOPMO1 ...................................................... 16 
Slika 16: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo UTOPMO1................................... 16 
Slika 17: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo UTOPMO1 .................................................... 17 
Slika 18: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo UTOPMO1................................. 17 
Slika 19: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo UTOPMO1 ....................................................... 18 
Slika 20: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo UTOPMO1 .................................... 18 
Slika 21: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo PT929 ............................................................. 19 
Slika 22: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo PT929 .......................................... 19 
Slika 23: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo PT929 ........................................................... 20 
Slika 24: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo PT929 ........................................ 20 
Slika 25: Kontrolna karta za legirni element Ni za jeklo PT929 ............................................................. 21 
Slika 26: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Ni za jeklo PT929 .......................................... 21 
Slika 27: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo PT929 .............................................................. 22 
Slika 28: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo PT929 ........................................... 22 
Slika 29: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo UTOPNIN ........................................................ 23 
Slika 30: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo UTOPNIN .................................... 23 
Slika 31: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo UTOPNIN ...................................................... 24 
Slika 32: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo UTOPNIN .................................. 24 
Slika 33: Kontrolna karta za legirni element Ni za jeklo UTOPNIN ........................................................ 25 
Slika 34: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Ni za jeklo UTOPNIN .................................... 25 
Slika 35: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo VCMO140 ....................................................... 26 
Slika 36: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo VCMO140 ................................... 26 
Slika 37: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo VCMO140 ..................................................... 27 







Tabela 1: Kemična sestava Cr-legur v masnih deležih ............................................................................. 8 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla OCR12VM .......................................................................................... 11 
Tabela 3: Kemijska sestava jekla UTOPMO1 ......................................................................................... 11 
Tabela 4: Kemijska sestava jekla PT929 ................................................................................................ 11 
Tabela 5: Kemijska sestava jekla UTOPNIN ........................................................................................... 11 
Tabela 6: Kemijska sestava jekla VCMO140 .......................................................................................... 11 


























V današnjem času, ko vlada velika konkurenca na trgu, je prednost manjših podjetij, da so 
fleksibilna. Podjetja morajo najti tržno nišo, se specializirati na določeno vrsto jekla in ga 
izdelati čim bolj kvalitetno in s čim manj stroški. Jeklo mora imeti čim večjo dodano vrednost, 
izpleni jeklarn morajo biti visoki, medtem ko mora biti neuspele proizvodnje ter reklamacij čim 
manj(1). Eden izmed načinov nižanja stroškov izdelave jekla je načrtovanje vsebnosti legirnih 
elementov na spodnje meje kemijskega analiznega predpisa. 
Vsaka vrsta jekla ima predpisano kemično sestavo za legirne elemente, ki so v tem jeklu 
prisotni. Predpisano omejitev kemične sestave imenujemo v podjetju Metal Ravne kemijski 
analizni predpis – KAP in ima za posamezne legirne elemente relativno široke meje. V jeklarni 
so sposobni izdelati jeklo z ožjimi mejami od standardiziranih, zato je bil v Metalu Ravne 
uveden še tehnološki analizni prepis – TAP. 
Izmerjene vrednosti legirnega elementa naj bi imele normalno ali Gaussovo porazdelitev, zato 
načrtovane vrednosti ne smemo postaviti prenizko, sicer lahko nekatere izmerjene vrednosti 
ležijo že pod spodnjo mejo. Lahko pa se zgodi tudi nasprotno, kar je slabo v ekonomskem 
smislu, ker so ferolegure drage. Zato je prav, da pri izračunu legur uporabljenih pri izdelavi 
šarže, kot načrtovano vrednost vzamemo najmanjšo možno vrednost, ki zagotavlja, da ne bomo 
presegli spodnje meje analiznega predpisa. 
Pri določitvi načrtovane vrednosti in izračunu širine procesa legiranja za posamezen element si 
pomagamo s standardnimi statističnimi metodami, in sicer z izračunom srednje aritmetične 
vrednosti meritev vsebnosti legirnega elementa in izračunom standardne deviacije celotne 
populacije meritev vsebnosti legirnega elementa. Na podlagi teh podatkov določimo širino 
območja spreminjanja vsebnosti legirnega elementa.  
V tej diplomski nalogi je cilj znižanje stroškov legiranja z določitvijo čim manjše načrtovane 
vsebnosti glavnih legirnih elementov za jekla predstavnike petih glavnih skupin jekel, ki 










2. TEORETIČNI DEL 
2.1 STATISTIČNO OBVLADOVANJE PROCESA 
Sodobna podjetja morajo imeti vzpostavljen, dokumentiran, izvajan in trajno vzdrževan sistem 
kakovosti, s katerim se zagotavlja potrebna kakovost izdelkov. Poleg kakovosti izdelkov pa je 
potrebno zagotoviti stabilen in kontroliran prozvodni proces, kar lahko dosežemo s tehnikami 
statističnega obvladovanja procesa. Ta sistem omogoča, da stalno spremljamo in poznamo 
variacije procesa in s tem preprečujemo neskladnosti v procesu in na izdelku. Pri tem 
uporabljamo statistične metode in orodja. 
Statistika je analitično orodje za predvidevanje dogodkov, ki nam pomaga predvideti stanje 
določene karakteristike neke količine ali izdelka. Uporaba statističnih metod ni mogoča brez 
baze primerljivih podatkov. 
S pomočjo statističnih metod spremljamo in izboljšujemo stanje procesov in karakteristike 
proizvodov, kar vodi v znižanje stroškov. 
Na poti do izboljšanja procesa ali izdelka ter posledično nižanja stroškov moramo poznati 
vrednosti kazalnika Cpk, ki predstavlja centriranost procesa in vrednosti kazalnika Cp, ki 
predstavlja širino procesa. Do izboljšanja pridemo v treh fazah. V prvi fazi merimo stanje 





Slika 1: Postopek izboljšanja procesa(3) 
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2.2 STATISTIČNA ORODJA IN METODE 
Najbolj pogosta statistična orodja in metode so: 
- tabele in preglednice podatkov, 
- kontrolne karte, 
- histogram ali krivulja raztrosa(2). 
 
Slika 2: Primer kontrolne karte (Center line = srednja kontrolna črta, UCL, LCL = zgornja in 
spodnja kontrolna meja)(4) 
 
Slika 3: Grafična predstavitev s histogramom(5) 
2.3 RAZDELITEV – RAZTROS PROCESA 
Osnovne karakteristike porazdelitve so(2): 
- število podatkov:  n 
- aritmetična sredina: ?̄? =
𝑥1+𝑥2+𝑥3+⋯+𝑥𝑛
𝑛
                                                               (En. 1) 
- razpon:  𝑅 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛                                                                (En. 2) 
- standardni odklon:  σ 
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2.3.1 STANDARDNI ODKLON 
Standardni odklon nam pove, kako razpršene so vrednosti v populaciji. Odklon naključne 
spremenljivke v celotni populaciji označujemo z σ, odklon posameznega vzorca statistične 
populacije pa z oznako s. 






                                                                                                      (En. 3) 
xi je posamezna vrednost, x̄ aritmetična srednja vrednost, n pa število podatkov(2). 
2.3.2 NORMALNA PORAZDELITEV 
 
Slika 4: Normalna porazdelitev(2) 
Za kontrolo procesa sta običajno pomembni vrednosti, ki določata širino območja ±3σ okrog 
aritmetične sredine procesa. V območju ±3σ, pri normalni porazdelitvi leži 99,73 % meritev. 
To pomeni, da bi bilo le 0,27 % meritev izven območja(2). 
 
2.4 OPIS DELOVANJA TEHNOLOŠKEGA PROCESA S POMOČJO 
KAZALNIKOV ZANESLJIVOSTI PROCESA 
2.4.1 INDEKS SPOSOBNOSTI PROCESA (Cp) 
𝐶𝑝 =
𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑎 š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎 








ZM: predpisana zgornja meja, SM: predpisana spodnja meja, ZM  SM: predpisana širina 
procesa. Pridobljen rezultat delimo z dejansko širino procesa (6σ). 
Indeks sposobnosti procesa Cp podaja kontroliranost procesa. Kaže razmerje med dejansko 
širino porazdelitve procesa (6σ) in predpisano širino procesa (tolerančnega območja) (2). 
 
Slika 5: Razmerje dejanske in predpisane širine procesa je indeks Cp(2) 
 
Slika 6: Indeks Cp nam podaja samo širino procesa ne pa tudi njegove centriranosti(6) 
Primer: Če je vrednost Cp = 2,0, lahko dejansko širino procesa dvakrat umestimo v razliko ZM 
– SM, ki predstavlja predpisano širino procesa, medtem ko vrednost Cp = 1 pomeni, da sta 
dejanska in predpisana širina procesa izenačeni. Opazimo lahko, da Cp ni v zvezi s 
centriranostjo procesa, ampak samo z njegovo širino. Večja kot je vrednost Cp, bolj je 
kontroliran proces in obratno. 
2.4.2 INDEKS CENTRIRANOSTI PROCESA (Cpk) 
𝐶𝑝𝑘1 =
𝑅𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑒 𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑒 𝑖𝑛 𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑗𝑎 
𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑒 š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎 
=
 (𝑍𝑀 − ?̄?)
 (3σ)
                      (En. 5) 
 
𝐶𝑝𝑘2 =
𝑅𝑎𝑧𝑙𝑖𝑘𝑎 𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑗𝑎 𝑖𝑛 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑝𝑖𝑠𝑎𝑛𝑒 𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑒
𝑝𝑜𝑙𝑜𝑣𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑒 š𝑖𝑟𝑖𝑛𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑎
=
 (?̄? − 𝑆𝑀)
 (3σ)
                       (En. 6) 
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Indeks centriranosti procesa je določen z razmerjem med polovico dejanske širine porazdelitve 
procesa (3σ) in razliko predpisane spodnje in zgornje meje ter aritmetične sredine dobljenih 
podatkov. 
Iz slike 7 vidimo, da obstajata dva indeksa centriranosti. Prvi glede na zgornjo predpisano mejo 
(Cpk1) in drugi glede na spodnjo predpisano mejo (Cpk2). Merodajen je manjši. 
Cpk je lahko za neko količino obdelanih podatkov kvečjemu tako dober kot Cp. V tem primeru 
velja: Cpk1 = Cpk2 = Cp. Kazalnik Cp meri možno, kazalnik Cpk pa dejansko sposobnost 
procesa(2). 
 
Slika 7: Indeks centriranosti procesa(2) 
 
Slika 8: Indeks Cpk nam poleg širine procesa podaja tudi njegovo centriranost(6) 
Visoka vrednost Cpk pomeni majhno dejansko širino procesa v razmerju z njegovo predpisano 
širino in tudi dobro centriranost procesa. Proces je popolnoma centriran, če je Cp izenačen s Cpk 




3. EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 PROCES LEGIRANJA  
Vsaka vrsta jekla ima predpisano kemijsko sestavo, ki jo dosežemo z dodajanjem legirnih 
elementov v jeklo. Legirni elementi so ponavadi v obliki ferolegur. To pomeni, da je legirni 
element vezan z železom. Lahko pa legirni elementi nastopajo tudi kot čiste snovi.  
Legure se najprej stehtajo, nato se iz bunkerjev transportirajo avtomatizirano po tekočih 
trakovih do vakuumske ponovčne peči, kjer poteka legiranje.  
Danes se zaradi razvoja sekundarne metalurgije največ uporabljajo legure z relativno visoko 
vsebnostjo ogljika, ki so cenovno bolj ugodne. Legure z nizko vsebnostjo ogljika niso več  
ekonomične. 
Vzroki za dodajanje legur v talino so naslednji: 
- doseganje končne sestave jekla, 
- dezoksidacija jekla s tvorbo oksidov, ki jih prevzame žlindra, 
- modifikacija vključkov(7). 
 
3.2 SEZNAM KOVINSKIH IN NEKOVINSKIH LEGUR 
Zahteve za kemične in fizikalne lastnosti ferolegur so predpisane v DIN, DIN EN in ISO 
standardih, ki predpisujejo tudi način jemanja vzorcev legur in način določanja legirnih 
elementov. 
Najvažnejši legirni elementi so: Si, Mn, Cr, Ni, Mo, V, W, Ti, Nb, Al, Co. Večinoma so v 
naravnem mineralu vezani na železo in se z različnimi piro- in hidrometalurškimi postopki 
predelujejo v zlitino, ki vsebuje različen delež železa(8). 
V nadaljevanju je seznam lastnosti legur, ki jih uporabljamo v podjetju Metal Ravne, in so 
prisotne v jeklih predstavljenih v tem diplomskem delu. 
3.2.1 Krom (Cr) 
 
Kemično je lahko dobavljen kot FeCr, FeCrSi ali kovina Cr – ustreza predpisom ISO 5448/81 




Tabela 1: Kemična sestava Cr-legur v masnih deležih(8) 
 
 w/% 
FeCr Cr C Si Pmaks. Smaks. N Al Femaks. 
Suraffine, LC* 65-75 0,01-0,5 1,5 0,030 0,010 0,05maks. - - 
Affine, MC* 65-75 0,5-4,0 1,5 0,030 0,030 - - - 
Charge chrome 50-65 4,0-7,0 2,0-4,0 0,030 0,050 - - - 
Carbure, HC* 65-72 4,0-8,0 1,0-4,0 0,030 0,050 - - - 
Silicochrom 35-45 0,05 35-45 0,020 0,010 - - - 
FeCr-N 60-72 0,10 1,5 0,030 0,010 2,5-4 - - 
LC* = majhna vsebnost ogljika; MC* = srednja vsebnost ogljika; HC* = visoka vsebnost 
ogljika 
3.2.2 Nikelj (Ni) 
Nikelj se legira kot katodni Ni (rezani kosi 100 x 100 x 12 mm) in je v čisti obliki (99 %). 
Večinoma je dobavljen v sodih po 200 kg(9).  
3.2.3 Molibden (Mo) 
Za legiranje molibdena na peči uporabljamo molibdenov oksid (komercialna oznaka je 
polimox, uporablja se izključno na elektro obločni peči). MoO3 vsebuje 61 % molibdena. Za 
legiranje na sekundarnem agregatu ter tudi na elektro obločni peči pa uporabljamo FeMo, ki 
vsebuje 68 % molibdena. Polimox (molibdenov oksid) je dobavljen v obliki briketov (50 x 40 
x 20 mm) (9). 
3.2.4 Vanadij (V) 
Za legiranje se uporablja FeV, ki vsebuje 81 % vanadija. Vanadij z ogljikom tvori trde karbide, 
ki v vročem povečajo trdnost, popustno obstojnost ter rezilnost. Največ ga najdemo v 




3.3 OPIS POTEKA IZDELAVE KONTROLNIH KART IN GRAFOV 
RAZPOREDITVE 
Zbrani so bili podatki vsebnosti legirnih elementov v letu 2014 izdelanih šarž petih glavnih 
skupin jekel, ki se proizvajajo v podjetju Metal Ravne. Potrebno je vedeti, da ne obstaja samo 
ena različica določene kvalitete jekla (npr. OCR12VM), ampak več. Jekla imajo zelo podobno 
kemično sestavo ter nekoliko različne mehanske lastnosti in metalografske lastnosti, zahteve za 
neporušitvene preiskave itd. Omenjeno jeklo OCR12VM se zaradi različnih kakovostnih zahtev 
kupcev trenutno proizvaja v 40 različicah. Osnovni različici jekla OCR12VM, se izdelujeta po 
evropskih in ameriških standardih za orodna jekla, EN ISO 4957 in ASTM A681. Na podlagi 
teh dveh standardov sta v podjetju izdelana osnovna tehnološko kakovostna predpisa – TKP-ja 
(interni dokument z osnovnimi tehnološkimi in kakovostnimi zahtevami za določeno vrsto 
jekla). Za skoraj vsako jeklo so bili na podlagi specifičnih zahtev kupca oziroma kupčevih 
internih specifikacij izdelani TKP-ji, ki imajo ponavadi strožje kakovostne zahteve od splošnih 
standardov. Zahteve za kemično sestavo enakega jekla se zato razlikujejo za manjše vrednosti. 
Zahteve v internemu tehnološkemu analiznemu predpisu – TAP-u, ki predpisuje interno 
spodnjo in zgornjo analizno mejo ter načrtovano vrednost za določen element, se lahko 
razlikujejo. 
Pri podatkih šarž iz leta 2014 smo se omejili samo na podatke glavnih različic jekla, ki so bile 
izdelane v največjem številu in tistih različic z enakimi spodnjimi in zgornjimi mejnimi 
vrednostmi kot v TAP-u za glavno različico. Število pregledanih šarž za določeno vrsto jekla 
ni enako za vse legirne elemente, ker so le pri nekaterih identične spodnje in zgornje analizne 
meje kot pri glavni različici jekla. 
Z uporabo računalniškega programa Excel smo iz filtriranih podatkov določili število šarž za 
določeno kvaliteto jekla in izračunali srednjo aritmetično vrednost ter standardno deviacijo 
celotne populacije izmerjenih vrednosti legirnega elementa na končnem vzorcu. Iz teh podatkov 
smo izračunali širino procesa legiranja za določeno vrsto jekla in legirni element (SV ± 2·σ). 
Načrtovana vrednost ter spodnji in zgornji meji sta bili že predhodno določeni v TAP-u, zato 
smo lahko za vsako jeklo in legirni element izračunali vrednosti za Cp (indeks sposobnosti 
procesa/širina procesa), Cpk1 in Cpk2 (indeksa centriranosti procesa). Zgornjo analizno mejo za 
izračun Cpk1 je bilo potrebno prilagoditi, ker načrtovana vrednost v TAP-u ni bila točno v sredini 
med spodnjo in zgornjo mejo, ampak je bila pomaknjena proti spodnji meji. Razlika med 
srednjo aritmetično vrednostjo in spodnjo mejo ter razlika med zgornjo mejo in srednjo 
aritmetično vrednostjo morata biti za izračun Cpk1 enaki.  
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Na podlagi vseh izračunanih in predhodno določenih vrednosti smo z Excelovo funkcijo za 
izračun histograma izdelali grafe razporeditve vrednosti za nek legirni element. Na podlagi 
spodnje in zgornje meje ter načrtovane vrednosti v TAP-u, srednje vrednosti in izračunov SV 
± 2·σ, Cp, Cpk1 in Cpk2 smo lahko sklepali o centriranosti in širini procesa legiranja za izbran 
element in jeklo. 
Za izbrani legirni element in jeklo smo izdelali kontrolne karte. Na abscisi se nahaja številka 
šarže oziroma število meritve, na ordinati pa vrednost legirnega elementa v končnem vzorcu. 
Iz kontrolne karte lahko hitro vidimo, ali se vse vrednosti nahajajo v predpisanem tolerančnem 
območju in kako blizu načrtovane vrednosti se nahajajo. 
 
3.4 PREGLEDANE VRSTE JEKEL 
Pregledali smo pet vrst jekel iz petih glavnih skupin jekel, ki jih izdelujemo v podjetju Metal 
Ravne: 
- OCR12VM, skupina orodnih jekel za delo v hladnem, 
- UTOPMO1, skupina orodnih jekel za delo v vročem, 
- PT929, skupina specialnih nerjavnih jekel, 
- UTOPNIN, skupina orodnih nizkolegiranih jekel, 
















3.5 KEMIJSKE SESTAVE JEKEL PO OSNOVNIH EN STANDARDIH 
Tabela 2: Kemijska sestava jekla OCR12VM(10) 
 C Si Mn P S Cr Mo V 
Min. 1,45 0,10 0,20   11,00 0,70 0,70 
Max. 1,60 0,60 0,60 0,030 0,030 13,00 1,00 1,00 
 
Tabela 3: Kemijska sestava jekla UTOPMO1(10) 
 C Si Mn P S Cr Mo V 
Min. 0,33 0,80 0,25   4,80 1,10 0,30 
Max. 0,41 1,20 0,50 0,030 0,020 5,50 1,50 0,50 
 
Tabela 4: Kemijska sestava jekla PT929(10) 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni V 
Min. 0,18  0,40   11,00 0,80 0,30 0,25 
Max. 0,24 0,50 0,90 0,025 0,015 12,50 1,20 0,80 0,35 
 
Tabela 5: Kemijska sestava jekla UTOPNIN(10) 
 C Si Mn P S Cr Mo Ni 
Min. 0,35 0,20 1,30   1,80 0,15 0,90 
Max. 0,45 0,40 1,60 0,030 0,030 2,10 0,25 1,20 
 
Tabela 6: Kemijska sestava jekla VCMO140(10) 
 C Si Mn P S Cr Mo 
Min. 0,38  0,60   0,90 0,15 







4.1 KONTROLNE KARTE IN PORAZDELITEV VREDNOSTI 
4.1.1 OCR12VM 
4.1.1.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 9: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo OCR12VM 
n (število šarž) = 197 
SM (spodnja meja) = 11,10 
SVN (načrtovana srednja vrednost) = 11,36 





































































































































































































































































GIBANJE Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM
SM SVN ZM Cr v k. vzorcu
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4.1.1.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 10: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo OCR12VM 
σ (standardna deviacija) = 0,0796 
SM-TAP (spodnja meja – tehnološki analizni predpis) = 11,10 
SV-2·STDEV (srednja vrednost – 2·standardna deviacija) = 11,202 
SV (srednja vrednost) = 11,361 
SVN (načrtovana srednja vrednost) = 11,36 
SV+2·STDEV (srednja vrednost + 2·standardna deviacija) = 11,520 
ZM-TAP (zgornja meja – tehnološki analizni predpis) = 11,75 
Cp (indeks sposobnosti procesa/širina procesa) = 2,042 
Cpk1 (indeks centriranosti procesa glede na zgornjo mejo) = 1,627 
















11 11,1 11,2 11,3 11,4 11,5 11,6 11,7 11,8
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.1.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 11: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo OCR12VM 
n = 344; SM = 0,70; SVN = 0,73; ZM = 0,85 
4.1.1.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 12: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo OCR12VM 
σ = 0,0162; SM-TAP = 0,70; SV-2·STDEV = 0,715; SV = 0,747; SVN = 0,73; SV+2·STDEV 


























































































































































































































































GIBANJE Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM























0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84 0,86
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.1.5 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 13: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo OCR12VM 
n = 301; SM = 0,72; SVN = 0,76; ZM = 0,85 
4.1.1.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 14: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo OCR12VM 
σ = 0,0156; SM-TAP = 0,72; SV-2·STDEV = 0,727; SV = 0,759; SVN = 0,76; SV+2·STDEV 
























































































































































































































































GIBANJE V V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM























0,69 0,71 0,73 0,75 0,77 0,79 0,81 0,83 0,85
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA V V KONČNEM VZORCU
JEKLO OCR12VM




4.1.2.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 15: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo UTOPMO1 
n = 165; SM = 5,00; SVN = 5,16; ZM = 5,50 
4.1.2.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 16: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo UTOPMO1 
σ = 0,0603; SM-TAP = 5,00; SV-2·STDEV = 5,034; SV = 5,155; SVN = 5,16; SV+2·STDEV 
























































































































































































































































GIBANJE Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1

















4,9 5 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.2.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 17: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo UTOPMO1 
n = 147; SM = 1,10; SVN = 1,15; ZM = 1,30 
4.1.2.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 18: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo UTOPMO1 
σ = 0,0189; SM-TAP = 1,10; SV-2·STDEV = 1,121; SV = 1,159; SVN = 1,15; SV+2·STDEV 























































































































































































































































GIBANJE Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1

















1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.2.5 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 19: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo UTOPMO1 
n = 162; SM = 0,32; SVN = 0,35; ZM = 0,40 
4.1.2.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 20: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo UTOPMO1 
σ = 0,0091; SM-TAP = 0,32; SV-2·STDEV = 0,334; SV = 0,352; SVN = 0,35; SV+2·STDEV 





















































































































































































































































GIBANJE V V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1





















0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA V V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPMO1




4.1.3.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 21: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo PT929 
n = 30; SM = 11,00; SVN = 11,30; ZM = 11,70 
4.1.3.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 22: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo PT929 
σ = 0,1279; SM-TAP = 11,00; SV-2·STDEV = 11,048; SV = 11,303; SVN = 11,30; 




































GIBANJE Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929





















10,9 11 11,1 11,2 11,3 11,4 11,5 11,6 11,7 11,8
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.3.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 23: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo PT929 
n = 58; SM = 0,80; SVN = 0,85; ZM = 1,00 
4.1.3.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 24: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo PT929 
σ = 0,0146; SM-TAP = 0,80; SV-2·STDEV = 0,828; SV = 0,857; SVN = 0,85; SV+2·STDEV 























































































































































































































































GIBANJE Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929

















0,76 0,81 0,86 0,91 0,96 1,01
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.3.5 Kontrolna karta za legirni element nikelj (Ni) 
 
Slika 25: Kontrolna karta za legirni element Ni za jeklo PT929 
n = 18; SM = 0,50; SVN = 0,58; ZM = 0,70 
4.1.3.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element nikelj (Ni) 
 
Slika 26: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Ni za jeklo PT929 
σ = 0,0352; SM-TAP = 0,50; SV-2·STDEV = 0,515; SV = 0,586; SVN = 0,58; SV+2·STDEV 































GIBANJE Ni V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929






















0,46 0,51 0,56 0,61 0,66 0,71
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Ni V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.3.7 Kontrolna karta za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 27: Kontrolna karta za legirni element V za jeklo PT929 
n = 42; SM = 0,25; SVN = 0,27; ZM = 0,32 
4.1.3.8 Porazdelitev vrednosti za legirni element vanadij (V) 
 
Slika 28: Graf razporeditve vrednosti za legirni element V za jeklo PT929 
σ = 0,0086; SM-TAP = 0,25; SV-2·STDEV = 0,257; SV = 0,274; SVN = 0,27; SV+2·STDEV 

























































































































































































































































GIBANJE V V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929













0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA V V KONČNEM VZORCU
JEKLO PT929




4.1.4.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 29: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo UTOPNIN 
n = 67; SM = 1,80; SVN = 1,87; ZM = 2,00 
4.1.4.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 30: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo UTOPNIN 
σ = 0,0354; SM-TAP = 1,80; SV-2·STDEV = 1,793; SV = 1,863; SVN = 1,87; SV+2·STDEV 

































GIBANJE Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN
























1,76 1,81 1,86 1,91 1,96 2,01
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.4.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 31: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo UTOPNIN 
n = 65; SM = 0,15; SVN = 0,18; ZM = 0,23 
4.1.4.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 32: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo UTOPNIN 
σ = 0,0192; SM-TAP = 0,15; SV-2·STDEV = 0,155; SV = 0,194; SVN = 0,18; SV+2·STDEV 
































GIBANJE Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN













0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Mo V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN
Frekvenca SM-TAP SV-2*STDEV SV SVN SV+2*STDEV ZM-TAP
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4.1.4.5 Kontrolna karta za legirni element nikelj (Ni) 
 
Slika 33: Kontrolna karta za legirni element Ni za jeklo UTOPNIN 
n = 71; SM = 0,90; SVN = 0,95; ZM = 1,05 
4.1.4.6 Porazdelitev vrednosti za legirni element nikelj (Ni) 
 
Slika 34: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Ni za jeklo UTOPNIN 
σ = 0,0172; SM-TAP = 0,90; SV-2·STDEV = 0,931; SV = 0,965; SVN = 0,95; SV+2·STDEV 



































GIBANJE Ni V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN



















0,87 0,89 0,91 0,93 0,95 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,07
RAZPOREDITEV VREDNOSTI ZA Ni V KONČNEM VZORCU
JEKLO UTOPNIN




4.1.5.1 Kontrolna karta za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 35: Kontrolna karta za legirni element Cr za jeklo VCMO140 
n = 22; SM = 0,95; SVN = 1,03; ZM = 1,20 
4.1.5.2 Porazdelitev vrednosti za legirni element krom (Cr) 
 
Slika 36: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Cr za jeklo VCMO140 
σ = 0,0336; SM-TAP = 0,95; SV-2·STDEV = 0,963; SV = 1,016; SVN = 1,03; SV+2·STDEV 











































GIBANJE Cr V KONČNEM VZORCU
JEKLO VCMO140

















0,93 0,95 0,97 0,99 1,01 1,03 1,05 1,07 1,09 1,11 1,13 1,15 1,17 1,19 1,21
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4.1.5.3 Kontrolna karta za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 37: Kontrolna karta za legirni element Mo za jeklo VCMO140 
n = 28; SM = 0,20; SVN = 0,23; ZM = 0,30 
4.1.5.4 Porazdelitev vrednosti za legirni element molibden (Mo) 
 
Slika 38: Graf razporeditve vrednosti za legirni element Mo za jeklo VCMO140 
σ = 0,0164; SM-TAP = 0,20; SV-2·STDEV = 0,206; SV = 0,243; SVN = 0,24; SV+2·STDEV 
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4.2 PRIKAZ KAZALNIKOV ZANESLJIVOSTI PROCESA LEGIRANJA V 
TABELI 




 Cp Cpk1 Cpk2 
OCR12VM  
 
Cr 2,042 1,627 1,640 
Mo 2,313 0,395 1,455 
V 2,086 1,329 1,239 
UTOPMO1  
 
Cr 2,072 1,370 1,282 
Mo 2,652 1,082 1,569 
V 2,190 1,542 1,743 
PT929  
 
Cr 1,368 1,160 1,186 
Mo 3,432 1,484 1,948 
Ni 1,421 1,058 1,216 
V 2,042 0,931 1,403 
UTOPNIN  
 
Cr 1,414 1,083 0,897 
Mo 1,043 0,421 1,143 
 Ni 2,177 1,010 1,893 
VCMO140  
 
Cr 1,859 1,399 0,980 




Za izdelavo tega diplomskega dela so bili zajeti podatki o šaržah izdelanih leta 2014. Za 
podrobnejše izračune kazalnikov zanesljivosti procesa legiranja v podjetju Metal Ravne d.o.o. 
bi bilo potrebno pod drobnogled vzeti podatke iz daljšega časovnega obdobja, npr. 10-letno 
obdobje. Šele na podlagi natančne analize bi lahko ocenili ekonomske učinke varčevanja na 
račun legiranja, ki bi bilo glede na širino procesa legiranja najbližje spodnji meji analiznega 
predpisa. 
Pregledanih je bilo le pet vrst jekel iz glavnih skupin jekel iz proizvodnega programa podjetja. 
Za izračun skupnega ekonomskega učinka bi morali pregledati tudi vsa ostala jekla in vse 
mogoče različice iz proizvodnega programa podjetja. 
Na račun legiranja na spodnjo mejo in v ožji toleranci lahko varčujemo le pri manj zahtevnih 
jeklih. Pri zahtevnejših jeklih z velikimi mehanskimi lastnostmi ali prekaljivostjo je potrebno 
legirati bližje zgornji meji analiznega predpisa. Primer sta legirani konstrukcijski jekli 
VCMO125 (jeklo legirano s Cr, Mo) in VCNMO200 (jeklo legirano s Cr, Ni, Mo). 
Konstrukcijski jekli nekateri kupci uporabljajo v naftni industriji. Zahtevane mehanske lastnosti 
glede na dimenzijske razrede predstavljajo mejo dosegljivega glede na predpisano kemično 
sestavo za posamezno konstrukcijsko jeklo, zato interni tehnološki analizni predpis pripravimo 
tako, da so meje čim ožje in čim bližje zgornji meji analiznega predpisa. Le tako se lahko 
dosežejo te izredno zahtevne mehanske lastnosti. Legirano konstrukcijsko jeklo VCMO140 ima 
po standardu EN 10083-3:2006 več različnih zahtev za prekaljivost (višji in nižji Jominy 
pasovi); oznaka +HH (high hardenability) pomeni, da mora imeti jeklo višjo prekaljivost od 
običajne za to jeklo (+H). Zahtevano prekaljivost +HH lahko dosežemo le, če bomo legirali Cr, 
Mo in C bližje zgornji meji analiznega predpisa.  
Za izračun kazalnikov zanesljivosti procesa običajno uporabimo enačbo, ki določa širino 
procesa  ±3σ okrog aritmetične srednje vrednosti. Pri izračunih v tej diplomski nalogi smo to 
širino zožili na ±2σ. To kaže, da je širina območja legiranja bolj ozka kot bi pričakovali glede 
na splošna pravila v statistiki.  
 
5.1 OCR12VM 
- Legirni element Cr: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da srednja aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Vrednosti 
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indeksov Cpk1 in Cpk2 sta skoraj enaki. Proces je odlično centriran. Vrednost SV-2·σ je 
za 0,1 % višja od spodnje meje analiznega predpisa. Zaradi tega bi lahko načrtovano 
vrednost prestavili 0,1 % nižje. Tako bi vrednost SV-2·σ sovpadala s spodnjo mejo, 
stroški legiranja Cr bi bili znižani. Indeks Cp je večji od 2, kar govori o majhni širini 
procesa. 
- Legirni element Mo: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da je srednja aritmetična vrednost višja za 0,015 % od načrtovane vrednosti. Vrednosti 
Cpk-jev se razlikujeta.  Proces ni dobro centriran. Zaradi tega je vrednost SV-2·σ višja 
od spodnje analizne meje za 0,015 %. Proces je najprej potrebno centrirati na načrtovano 
vrednost. Indeks Cp je večji od 2, kar govori o majhni širini procesa. 
- Legirni element V: Dve izmerjeni vrednosti se na kontrolni karti nahajata nižje od 
predpisane spodnje meje tehnološkega analiznega predpisa (TAP-a), in sicer znašata 
0,70 %. Kemijski analizni predpis (KAP) za to jeklo za vanadij znaša V: 0,70-1,00. Za 
kupca je to še vedno material v predpisanih mejah, mi pa ne moremo več nižati 
načrtovane vrednosti legiranja, ker nam lahko sicer kakšna vrednost že zaide pod 
zahtevo min. 0,70 %. Poleg tega sta še dve dodatni vrednosti točno na spodnji meji TAP-
a, 0,72 %. Proces je sicer dobro centriran, vrednost SV-2·σ tudi skoraj sovpada s 
spodnjo mejo. Indeks Cp je večji od 2, kar govori o majhni širini procesa. 
 
5.2 UTOPMO1 
- Legirni element Cr: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da srednja aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Vrednosti 
indeksov Cpk1 in Cpk2 sta skoraj enaki. Proces je dobro centriran. Vrednost SV-2·σ tudi 
skoraj sovpada s spodnjo mejo. Indeks Cp je večji od 2, kar govori o majhni širini 
procesa. 
- Legirni element Mo: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da je srednja vrednost za 0,01 % višja od načrtovane vrednosti, vrednost SV-2·σ pa je 
za 0,02 % višja od spodnje analizne meje. Načrtovano vrednost bi morali  znižati za 
0,02 %, iz 1,15 % na 1,13 % in proces centrirati. Indeks Cp je sicer večji od 2,5, kar 
govori o majhni širini procesa. 
31 
 
- Legirni element V: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Ena izmerjena vrednost se sicer nahaja točno na 
zgornji meji TAP-a. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, da srednja 
aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Vrednosti indeksov Cpk1 
in Cpk2 se ne razlikujeta dosti. Proces je dobro centriran. Vrednost SV-2·σ pa je za 
0,01 % višja od spodnje analizne meje. Načrtovano vrednost bi morali  znižati za 
0,01 %, iz 0,35 % na 0,34 %, pri čemer mora proces ostati centriran. Indeks Cp je večji 
od 2, kar govori o majhni širini procesa. 
 
5.3 PT929 
- Legirni element Cr: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da srednja aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Vrednosti 
indeksov Cpk1 in Cpk2 sta skoraj enaki. Proces je dobro centriran. Vrednost SV-2·σ tudi 
skoraj sovpada s spodnjo mejo. Indeks Cp znaša 1,37. Proces bi bilo dobro nekoliko 
zožiti. Zaradi majhnega števila meritev histogram ne kaže pričakovane normalne 
porazdelitve. 
- Legirni element Mo: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da je srednja vrednost skoraj za 0,01 % višja od ciljane vrednosti, vrednost SV-2·σ pa 
je skoraj za 0,03 % višja od spodnje analizne meje. Ciljno vrednost bi morali  znižati za 
0,02 %, iz 0,85 % na 0,83 %. Indeks Cp je sicer večji od 3, kar govori o zelo majhni 
širini procesa. 
- Legirni element Ni: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da je srednja vrednost skoraj za 0,01 % višja od načrtovane vrednosti, vrednost SV-2·σ 
pa je skoraj za 0,02 % višja od spodnje analizne meje. Načrtovano vrednost bi morali  
znižati za 0,01 %, iz 0,58 % na 0,57 %. Indeks Cp znaša približno 1,42, kar je pogojno 
dobro. 
- Legirni element V: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da srednja aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Vrednosti 
indeksov se nekoliko razlikujeta, vendar če pogledamo realne vrednosti aritmetične 
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sredine in načrtovane vrednosti, se ti razlikujeta samo za 0,05 %, kar je tako majhna 
razlika, da jo je zelo težko še bolj centrirati. Vrednost SV-2·σ tudi skoraj sovpada s 
spodnjo mejo. Indeks Cp je večji od 2, kar govori o majhni širini procesa. 
 
5.4 UTOPNIN 
- Legirni element Cr: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Ena vrednost se že nahaja na spodnji meji TAP-a. 
Nižati načrtovane vrednosti zaradi tega ne moremo. Predhodno bi morali nekoliko zožiti 
proces, znižati načrtovano vrednost in ga centrirati. 
- Legirni element Mo: Dve izmerjeni vrednosti se nahajata nad zgornjo mejo TAP-a. Pri 
tem ena vrednost tudi presega zgornjo mejo KAP-a (0,26 %), druga vrednost pa leži 
točno na zgornji meji KAP-a (0,25 %). Standardni analizni predpis za to jeklo za Mo po 
EN ISO 4957 sicer znaša Mo: 0,15-0,25. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, 
vidimo, da je srednja vrednost skoraj za 0,01 % višja od načrtovane vrednosti, vrednost 
SV-2·σ pa je samo za 0,005 % višja od spodnje analizne meje. Načrtovano vrednost 
bomo zaradi tega dejstva zelo težko še kaj zniževali. Zožati bi morali proces oziroma 
vrednosti nad 0,20 % spraviti nekje blizu načrtovane vrednosti. Tako bi se tudi srednja 
aritmetična vrednost in načrtovana vrednost izenačili, proces bi bil dovolj ozek in 
centriran. Indeks Cp znaša 1 in kaže na to, da je proces preveč širok. Za izmerjeno 
vrednost, ki je izven tolerančnega predpisa bi lahko rekli, da je takšna šarža izmet. 
Vendar ni čisto tako. Vrednost je še vedno zelo blizu tolerančnemu območju in je samo 
za 0,01 % višja. Takšno jeklo kupci s posredovanjem prodaje ponavadi vzamejo, pri 
tem pa želijo določene popuste. Za nas je to seveda z ekonomskega vidika zelo slabo. 
Mogoče bi bil večji problem, če bi bila izmerjena vrednost nekoliko nižja in ne višja od 
tolerančnega območja. Še vedno pa obstajajo kupci, ki bi takšno jeklo z določenim 
popustom kupili. 
- Legirni element Ni: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da je srednja vrednost za približno 0,01 % višja od ciljane vrednosti, vrednost SV-2·σ 
pa je za 0,03 % višja od spodnje analizne meje. Načrtovano vrednost bi morali  znižati 






- Legirni element Cr: Vse izmerjene vrednosti se na kontrolni karti nahajajo v 
predpisanem tolerančnem območju. Če pogledamo graf porazdelitve vrednosti, vidimo, 
da srednja aritmetična vrednost in načrtovana vrednost skoraj sovpadata. Srednja 
aritmetična vrednost je celo nekoliko nižja od načrtovane vrednosti. Vrednosti indeksov 
Cpk1 in Cpk2  se zaradi tega dejstva nekoliko razlikujeta. Proces je pogojno dobro 
centriran. Vrednost SV-2·σ tudi skoraj sovpada s spodnjo mejo. Indeks Cp znaša skoraj 
2, kar govori o majhni širini procesa. Vseeno bi morali načrtovano vrednost znižati za 
0,01 %, iz 1,03 % na 1,02 %. 
- Legirni element Mo: Ena izmerjena vrednost se nahaja nad zgornjo mejo TAP-a in 
KAP-a (0,31 %). Dopuščamo možnost da gre za mersko napako ali za napako pri 
zbiranju podatkov. Kot v prejšnjem primeru pri UTOPNIN, bi kupec tako jeklo 
najverjetneje vzel. Ta anomalija povzroča, da je srednja aritmetična vrednost višja od 























Na osnovi izdelane statistične analize procesa legiranja in kazalnikov zanesljivosti procesa 
legiranja lahko zaključimo: 
Jeklo OCR12VM 
Načrtovano vrednost za vsebnost kroma bi morali zmanjšati za 0,1 %, iz 11,36 % na 
11,26 %. Načrtovana vrednost za molibden naj ostane enaka, proces je potrebno samo 
centrirati. Legiranje vanadija je optimalno. 
Jeklo UTOPMO1 
Pri tem jeklu je legiranje kroma optimalno. Legiranje molibdena je potrebno centrirati, 
načrtovano vrednost vsebnosti vanadija pa bi morali zmanjšati za 0,1 %, iz 0,35 % na 
0,34 %. 
Jeklo PT929 
Proces legiranja kroma je potrebno zožiti, zatem pa načrtovano vsebnost prestaviti k 
nekoliko manjšim vrednostim. Načrtovano vrednost za vsebnost molibdena bi morali 
zmanjšati za 0,02 %, iz 0,85 % na 0,83 %, vsebnost niklja pa bi morali zmanjšati za 
0,01 %, iz 0,58 % na 0,57 %. Proces bi bilo dobro tudi zožiti. Legiranje vanadija je 
skoraj optimalno. 
Jeklo UTOPNIN 
Pri legiranju kroma načrtovane vrednosti ne moremo zmanjšati. Za njeno zmanjšanje bi 
bilo potrebno nekoliko zožiti proces in ga centrirati. Podobno je potrebno pri legiranju 
molibdena zožiti proces oziroma posamezne izstopajoče prevelike vrednosti približati 
načrtovani vrednosti. Načrtovano vrednost vsebnosti niklja bi bilo potrebno zmanjšati 
za 0,02 %, iz 0,95 % na 0,93 %. Nato je potrebno proces še centrirati. 
Jeklo VCMO140 
Pri jeklu VCMO140 bi morali načrtovano vrednost za vsebnost kroma zmanjšati za 
0,01 %, iz 1,03 % na 1,02 %. Če izvzamemo anomalijo pri legiranju molibdena, je 
proces optimalen. 
 
Opazili smo, da je bila izračunana širina procesa premajhna le v primeru, ko je bilo število 
podatkov majhno. Iz tega sklepamo, da bi se v primeru večjega števila podatkov širina procesa 
zožila. 
Celoten proces statistične analize procesa legiranja in ugotavljanja kazalnikov zanesljivosti 
procesa legiranja bi bilo potrebno avtomatizirati in razširiti na celoten proizvodni program za 
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izdelane šarže iz daljšega časovnega obdobja. Šele na osnovi teh podatkov bi lahko 
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